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Abstrak 
Tanah longsor merupakan salah satu bencana alam yang sering terjadi di kawasan Indonesia. Bencana ini 
biasanya sering terjadi di daerah pegunungan, bukit, lereng yang curam, maupun tebing. Tak jarang tanah 
longsor juga terjadi di lahan pertanian dan perkebunan yang posisinya terletak di tanah miring. Oleh 
karena itu, perlu diciptakan sistem peringatan dini tanah longsor. Kemiringan tanah, pergeseran tanah, dan 
kadar air yang berlebihan dalam tanah merupakan penyebab utama terjadinya tanah longsor. Untuk 
mengukur parameter tersebut, digunakan sebuah sistem berbasis Internet of things (IoT) yang terhubung 
dengan berbagai macam sensor. Pada penelitian ini nilai fuzzy didapat dari hasil pengukuran sensor 
accelerometer dan gyroscope MPU6050 dan sensor Soil Moisture yang dikirim ke server antares 
menggunakan LoRa. Dalam hal ini Fuzzy Logic digunakan untuk menganalisis hasil deteksi sensor tersebut 
berupa tiga keputusan akhir, yaitu aman, waspada, dan awas yang dapat dilihat pada perangkat android 
dengan nilai akurasi 90%. 
Kata kunci: sistem peringatan dini, tanah longsor, Antares, LoRa, fuzzy logic 
Abstract 
Landslides are one of the natural disasters that often occur in the Indonesian region. This disaster usually 
occurs frequently in mountainous areas, hills, steep slopes, or cliffs. Not infrequently landslides also occur on 
agricultural land and plantations whose positions are located on sloping land. Therefore, it is necessary to 
create a landslide Early Warning System. Soil slope, soil displacement, and excessive water content in the soil 
are the main causes of landslides. To measure these parameters, an Internet of things (IoT) based system is 
used that is connected to various sensors. In this study the fuzzy value obtained from the measurement of the 
MPU6050 accelerometer and gyroscope sensor and Soil Moisture sensor sent to the antares server using LoRa. 
In this case Fuzzy Logic is used to analyze the sensor detection results in the form of three final decisions, 
namely safe, alert and alert which can be seen on an android device. 
Keywords: early warning system, landslide, Antares, LoRa, fuzzy logic 
1. Pendahuluan 
 
Tanah longsor merupakan salah satu bencana alam yang sering terjadi di kawasan Indonesia. Bencana ini 
biasanya sering terjadi di daerah pegunungan, bukit, lereng yang curam, maupun tebing. Tak jarang tanah 
longsor juga terjadi di lahan pertanian dan perkebunan yang posisinya terletak di tanah miring [1]. Pada tahun 
2018 menurut BNBP (Badan Nasional Penanggulangan Bencana) mencatat, sudah terjadi 474 bencana tanah 
longsor di Indonesia yang menimbulkan 38.492 korban jiwa, 2.076 rusaknya rumah penduduk dan 49 fasilitas 
umum [2]. 
Menurut data di atas, dapat disimpulkan bahwa dampak bencana longsor menimbulkan banyak kerugian. Untuk 
mengatasi dampak tersebut diperlukan sistem peringatan dini tanah longsor agar masyarakat mendapatkan 
peringatan bahaya tanah longsor. Dengan adanya alat pendeteksi dini bencana tanah longsor, bencana tanah 
longsor dapat diantisipasi dan masyarakat lebih siap untuk menghadapi tanah longsor dan mengurangi dampak 
kerugian dari tanah longsor.  
Berdasarkan latar belakang tersebut, Pada penelitian ini dirancang suatu aplikasi berbasis mobile android yang 
dapat mendetekasi terjadinya bencana tanah longsor sebagai peringatan awal. Pada Tugas Akhir ini diterapkan 
algoritma Fuzzy sebagai sistem pakar dan perangkat IoT sebagai jaringan komunikasi datanya. 
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2. Perancangan Sistem 
Data sensor pada ANTARES diambil dengan menggunakan API HTTP dan format data yang diambil 
adalah format JSON (Java Script Object Notation). Kemudian data sensor tersebut akan diklasifikasikan 
sebagai status keadaan tanah pada lingkungan uji melalui user interface berbasis android. Hasil dari sistem ini 
berupa status apakah keadaan tanah pada lingkungan uji tersebut aman, waspada, atau awas. 
 
 
Gambar 2. Gambaran Umum Sistem. 
2.1 Cara Kerja Logika Fuzzy 
 
Gambar 2.1 Tahap Membangun Sistem Fuzzy 
 Menurut [12], terdapat empat tahap dalam membangun sistem fuzzy seperti Gambar 3.3, 
diantaranya : 
1) Fuzzifikasi 
Fuzzifikasi yaitu proses untuk mengubah input nilai tegas menjadi variabel linguistik 
menggunakan fungsi keanggotaan yang disimpan dalam basis pengetahuan fuzzy.  
Bersadarkan pengetahuan pakar geologi di PVMBG bapak Sumaryono, variabel dibuat 
dalam tiga himpunan yang mempunyai nilai linguistik sebagai berikut : 
▪ Kemiringan Lereng ={Datar-Landai, Agak Curam-Curam, Sangat Curam-Terjal} 
 ={D-L, AC-C, SC-T} 
▪ Kelembapan Tanah = {Kering-Agak Lembab, Lembab-Sangat Lembab, Basah-Jenuh   
  Air} 
 ={K-AL, L-SL, B-JA} 
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▪ Getaran = {Mikro-Ringan, Sedang, Kuat-Ekstrim} 
       ={M-R, S, K-E} 
 
a. Fungsi Keanggotaan 
Berikut fungsi keanggotaan masing-maisng variabel input : 
▪ Kemiringan Lereng (x) 
Klasifikasi kemiringan lereng (˚) menurut Van Zuidam (1985) [15]   dibuat dengan 
rentang nilai pada table 2.1 dibawah ini: 
Tabel 2. 1 Rentang nilai kemiringan lereng 
Rentang Nilai 
Datar-Landai < 8 
Agak Curam-Curam 8-35 
Sangat Curam-Terjal > 35 
 
Grafik keanggotaan  untuk variabel x diatas digambarkan seperti gambar 2.2 
dibawah ini:  
 
Gambar 2.2 Grafik Keanggotaan Variabel Kemiringan Tanah 
 
Fungsi keanggotaan dari grafik variabel kemiringan tanah : 
µ[x] D-L = {
1  ;     𝑥 ≤ 4
8−𝑋
8−4
 ;    4 ≤ 𝑥 ≤ 8
0;    𝑥 ≥ 8
 ......................................................(2.1) 
 
µ[x] AC-C = 
{
 
 
 
 
     0  ;     𝑥 ≤  3 || 𝑥 ≥ 40
𝑋−3
8−3
 ;    3 < 𝑥 < 8
40−𝑥
40−35
 ;    35 < 𝑥 < 40
1;    8 ≤ 𝑥 ≤ 35
 ..............................................(2.2) 
 
µ[x] SC-T = {
0  ;     𝑥 ≤ 35
𝑋−35
40−35
 ;    35 ≤ 𝑥 ≤ 40
1;    𝑥 ≥ 40
 .................................................(2.3) 
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▪ Kelembaban Tanah (y) 
Klasifikasi kelembaban tanah berdasarkan nilai derajat kejenuhan tanah  dibuat 
dengan rentang nilai pada table 2.2 dibawah ini: 
Tabel 2. 2 Rentang nilai kelembaban tanah 
Rentang Nilai 
Kering-Agak Lembab < 26 
Lembab-Sangat Lembab 26-75 
Basah-Jenuh Air >  75 
Grafik keanggotaan  untuk variabel y diatas digambarkan seperti gambar 2.3 
dibawah ini : 
 
Gambar 2.3 Grafik Keanggotaan Variabel Kelembaban Tanah 
 
Fungsi keanggotaan dari grafik keanggotaan variabel getaran  : 
µ[y] K-AL = {
1 ;     𝑦 ≤ 21
26−𝑦
26−21
 ;    21 < 𝑦 < 26
0;    𝑦 ≥ 26
 .................................................(2.4) 
 
µ[y] L-SL = 
{
 
 
 
 
      0  ;     𝑦 ≤ 21 || 𝑦 ≥ 80
𝑦−21
26−21
 ;    21 < 𝑦 < 26
80−𝑦
80−75
 ;    75 < 𝑦 < 80
       1;    26 ≤ 𝑦 ≤ 75
 ..........................................(2.5) 
 
µ[y] B-JA = {
0  ;     𝑦 ≤ 76
𝑦−76
80−76
 ;    76 ≤ 𝑦 ≤ 80
1;    𝑦 ≥ 80
 ..................................................(2.6) 
 
▪ Getararan  (z) 
Klasifikasi getaran berdasarkan hubungan skala marcelli dengan PGA  dibuat 
dengan rentang nilai pada table 2.3 dibawah ini: 
Tabel 2. 3 Rentang nilai getaran 
Rentang Nilai 
Mikro-Ringan < 0,039 
Sedang 0,039-0,092 
Kuat-Ekstrim >  0,092 
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Grafik keanggotaan  untuk variabel kelembapan tanah diatas digambarkan seperti 
gambar 2.4 dibawah ini : 
 
Gambar 2.4 Grafik Keanggotaan Variabel Kelembapan Tanah 
 
Fungsi keanggotaan dari grafik keanggotaan variabel getaran  : 
 
µ[z] M-R = {
1 ;     𝑧 ≤ 0,029
0,039−𝑧
0,039−0,029
 ;    0,029 < 𝑧 < 0,039
0;   𝑧 ≥ 0,039
 ..................................(2.4) 
 
µ[z] S = 
{
 
 
 
 
      0  ;     𝑧 ≤ 0,029  || 𝑧 ≥ 0,102
𝑦−0,029
0,039−0,029
 ;    0,029 < 𝑧 < 0,039
0,102−𝑧
0,102−0,029
 ;    0,092 < 𝑧 < 0,102
       1;    0,039 ≤ 𝑧 ≤ 0,092
 .......................................(2.5) 
 
µ[z] K-E = {
0  ;     𝑧 ≤ 0,092
𝑧−0,092
0,102−0,092
 ;    0,092 < 𝑧 < 0,102
1;    𝑧 ≥ 0,102
 ..................................(2.6) 
 
b. Nilai Keadaan 
Tiga nilai keadaan yang ditetapkan sebagai output berdasarkan pengetahuan pakar tanah 
longsor bapak Sumaryono, untuk tahap selanjutnya yaitu : 
Tabel 2. 4 Rentang nilai keadaan 
Rentang Nilai 
Aman < 35 
Waspada 35-70 
Awas ≥  70 
Grafik keanggotaan  untuk nilai keadaan sebagai output (status) diatas digambarkan 
seperti gambar 2.5 dibawah ini : 
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 Gambar 2. 1 Grafik Keanggotaan Nilai Keadaan (Status) 
2) Basis Pengetahuan (Rules) 
Basis pengetahuan fuzzy merupakan kumpulan rules (aturan-aturan) fuzzy dalam bentuk 
peryataan IF...THEN. Aturan yang dihasilkan dari 3 variabel dengan liguistik masing-
masing 3, ada 27 aturan bersadarkan pengetahuan pakar tanah longsor di PVMBG bapak 
Sumaryono, yaitu : 
Tabel 2. 5 Basis pengetahuan yang ditetapkan 
Rule 
Kondisi 
Status 
Kemiringan Lereng Kelembaban Tanah Getaran 
1 Datar-Landai Kering-Agak Lembab Mikro-Ringan AMAN 
2 Datar-Landai Kering-Agak Lembab Sedang AMAN 
3 Datar-Landai Kering-Agak Lembab Kuat-Ekstrim AMAN 
4 Datar-Landai Lembab-Sangat Lembab Mikro-Ringan AMAN 
5 Datar-Landai Lembab-Sangat Lembab Sedang AMAN 
6 Datar-Landai Lembab-Sangat Lembab Kuat-Ekstrim WASPADA 
7 Datar-Landai Basah-Jenuh Air Mikro-Ringan AMAN 
8 Datar-Landai Basah-Jenuh Air Sedang AMAN 
9 Datar-Landai Basah-Jenuh Air Kuat-Ekstrim WASPADA 
10 Agak Curam-Curam Kering-Agak Lembab Mikro-Ringan AMAN 
11 Agak Curam-Curam Kering-Agak Lembab Sedang AMAN 
12 Agak Curam-Curam Kering-Agak Lembab Kuat-Ekstrim WASPADA 
13 Agak Curam-Curam Lembab-Sangat Lembab Mikro-Ringan WASPADA 
14 Agak Curam-Curam Lembab-Sangat Lembab Sedang WASPADA 
15 Agak Curam-Curam Lembab-Sangat Lembab Kuat-Ekstrim AWAS 
16 Agak Curam-Curam Basah-Jenuh Air Mikro-Ringan WASPADA 
17 Agak Curam-Curam Basah-Jenuh Air Sedang WASPADA 
18 Agak Curam-Curam Basah-Jenuh Air Kuat-Ekstrim AWAS 
19 Sangat Curam-Terjal Kering-Agak Lembab Mikro-Ringan AMAN 
20 Sangat Curam-Terjal Kering-Agak Lembab Sedang WASPADA 
21 Sangat Curam-Terjal Kering-Agak Lembab Kuat-Ekstrim WASPADA 
22 Sangat Curam-Terjal Lembab-Sangat Lembab Mikro-Ringan AWAS 
23 Sangat Curam-Terjal Lembab-Sangat Lembab Sedang AWAS 
24 Sangat Curam-Terjal Lembab-Sangat Lembab Kuat-Ekstrim AWAS 
25 Sangat Curam-Terjal Basah-Jenuh Air Mikro-Ringan AWAS 
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Rule 
Kondisi 
Status 
Kemiringan Lereng Kelembaban Tanah Getaran 
26 Sangat Curam-Terjal Basah-Jenuh Air Sedang AWAS 
27 Sangat Curam-Terjal Basah-Jenuh Air Kuat-Ekstrim AWAS 
3) Inferensi 
Inferensi adalah proses untuk mengubah input fuzzy menjadi output fuzzy dengan cara 
mengikuti rules yang telah ditetapkan pada tahap sebelumnya. Untuk tahap ini Metode 
Mamdani mengaplikasikan fungsi implikasi menggunakan fungsi MIN untuk 
mendapatkan nilai 𝛼-predikat tiap-tiap rule (𝛼1 , 𝛼2 , 𝛼3, … . 𝛼𝑛).  
4) DeFuzzyfikasi 
Tahap defuzzyfikasi digunakan untuk mengubah output fuzzy yang diperoleh dari tahap 
inferensi menjadi nilai tegas (crisp) menggunakan fungsi keanggotaan yang sesuai dengan 
tahap fuzzyfikasi. Masing-masing nilai 𝛼-predikat pada tahap inferensi digunakan untu 
menghitung keluaran hasil inferensi secara tegas (crisp) masing-masing rule 
(𝑧1 , 𝑧2 , 𝑧3, … . 𝑧𝑛). Tahap defuzzyfikasi metode sugeno menggunakan rata-rata (average) 
dengan bentuk umum sebagai berikut : 
𝑧∗ =
∑𝛼𝑖 𝑧1 
∑𝛼𝑖 
 ...............................................(2.7) 
 
3. Pengujian Sistem 
Uji validitas dihitung berdasarkan hasil analisis 30 data sampel pengujian. Dimana setiap data 
sampel pada rule algoritma fuzzy di validasi kebenarannya oleh pakar tanah longsor bapak 
Sumaryono. Berikut data yang telah divalidasi : 
Tabel 3.1 Hasil pengujian validitas data sampel 
Pengujian 
Variabel 
Status Keterangan Kemiringan 
Lereng (˚) 
Kelembaban 
Tanah (%) 
Getaran 
(g) 
1 6 19 0,01 Aman Valid 
2 38 21 0,01 Aman Valid 
3 5 20 0,03 Aman Valid 
4 38 20 0,03 Aman Valid 
5 0 17 0,05 Aman Valid 
6 18 7 0 Aman Valid 
7 13 5 0 Aman Valid 
8 6 5 0 Aman Valid 
9 16 36 0 Aman Valid 
10 12 37 0 Aman Valid 
11 15 37 0 Aman Valid 
12 3 38 0 Aman Valid 
13 18 38 0 Aman Valid 
14 25 37 0 Aman Tidak Valid 
15 38 38 0 Waspada Valid 
16 33 38 0 Waspada Valid 
17 35 36 0 Waspada Valid 
18 37 38 0 Waspada Valid 
19 36 37 0 Waspada Valid 
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Pengujian 
Variabel 
Status Keterangan Kemiringan 
Lereng (˚) 
Kelembaban 
Tanah (%) 
Getaran 
(g) 
20 29 37 0 Waspada Valid 
21 35 36 0 Waspada Valid 
22 19 36 0 Waspada Tidak Valid 
23 16 36 0 Waspada Tidak Valid 
24 26 36 0 Waspada Valid 
25 30 38 0 Waspada Valid 
26 33 38 0 Waspada Valid 
27 26 36 0 Waspada Valid 
28 28 36 0 Waspada Valid 
29 35 38 0 Waspada Valid 
30 45 37 0 Awas Valid 
Dari table 3.1 diatas disimpulkan bahwa nilai akurasi untuk sampel data uji validasi adalah 
90%. 
Untuk perhitungan fuzzy tiap sampel diambil satu per status sampel sebagai acuan, dima 
perhitungan status aman pada pengujian 3 sebagai berikut : 
a. Fuzzifikasi 
• Kemiringan lereng = 5 ˚ 
Pada gambar 2.2, kemiringan tanah 5˚ masuk ke dalam fungsi keanggotaan persamaan 2.1 
dimana :  
µ D-L [x] = 
8−𝑥
8−3
  
µ D-L [5] =  
8−5
8−3
 = 
3
5
 = 0,6 
dan persamaan 3.2, dimana : 
µ AC-C [x] = 
𝑥−3
8−3
  
µ AC-C [5] =  
5−3
8−3
 = 
2
5
 = 0,4 
• Kelembaban tanah  = 20% 
Pada gambar 2.3, kelembaban tanah 20% masuk ke dalam fungsi keanggotaan persamaan 
3.4 dimana :  
µ K-AL [y] = 1  
µ K-AL [20] =  1 
• Getaran  = 0,03 g 
Pada gambar 2.4, getaran 0,03g masuk ke dalam fungsi keanggotaan persamaan 2.4 dimana 
:  
µ M-R [z] = 
0,039−𝑧
0,039−0,029
  
µ M-R [0,03] = 
0,039−0,03
0,039−0,029
 = 
0,009
0,01
 = 0,9 
dan persamaan 2.5, dimana : 
µ S [z] = 
z−0,029
0,039−0,029
  
µ S [0,03] = 
0,03−0,029
0,039−0,029
 = 
0,001
0,01
 = 0,1 
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Maka dapat disimpulkan hasil perhitungan fuzzifikasi diatas, yaitu : 
• Kemiringan lereng : Datar-Landai = 0,6 dan Agak Curam-Curam = 0,4 
• Kelembaban tanah : Kering-Agak Lembab = 1 
• Getaran : Mikro-Ringan = 0,9 dan Sedang = 0,1 
 
b. Inferensi 
Pada proses inferensi dipakai metode Mamdani dengan mengaplikasikan fungsi Min/Max. 
Dimana fungsi Min di aplikasikan pada basis pengetahuan (aturan) berdasarkan table 3.1 
dan fungsi Max untuk menghasilkan nilai Fuzzy akhir. 
• Basis Pengetahuan (Min) 
Rule Kondisi Status 
1 IF kemiringan lereng Datar-Landai adalah 0,6 AND kelembaban 
tanah Kering-Agak Lembab adalah 1 AND getaran Mikro-
Ringan adalah 0,9 
THEN status Aman 
adalah 0,6 
2 IF kemiringan lereng Datar-Landai adalah 0,6 AND kelembaban 
tanah Kering-Agak Lembab adalah 1 AND getaran Sedang 
adalah 0,1 
THEN status Aman 
adalah 0,1 
10 IF kemiringan lereng Agak Curam-Curam adalah 0,4 AND 
kelembaban tanah Kering-Agak Lembab adalah 1 AND getaran 
Mikro-Ringan adalah 0,9 
THEN status Aman 
adalah 0,4 
11 IF kemiringan lereng Agak Curam-Curam adalah 0,4 AND 
kelembaban tanah Kering-Agak Lembab adalah 1 AND getaran 
getaran Sedang adalah 0,1 
THEN status Aman 
adalah 0,1 
• Nilai Fuzzy Akhir (Max) 
Status aman = 0,6 OR 0,1 OR 0,4 OR 0,1 
                        = 0,6 
 
c. Defuzzifikasi 
Proses defuzzifikasi metode Mamdani menggunakan metode average pada persamaan 2.7. 
𝑧∗ =
∑𝛼𝑖 𝑧1 
∑𝛼𝑖 
 
𝑧∗ =
(10 + 20 + 30) 0,6 + (40 + 50 + 60 + 70) 0 + (80 + 90 + 100) 0
3(0,6) + 4(0) + 3(0)
 
=
(60) 0,6 + (220) 0 + (270) 0
3(0,6) + 4(0) + 3(0)
 
=
36 +  0 +  0
1,8 + 0 + 0
 
= 20 
Dari hasil defuzzifikasi diatas dapat ditarik kesimpulan, Jika kemiringan lereng 5 ˚, kelembaban 
tanah 20%, dan getaran 0,03g akan mendapatkan status keadaan aman dengan nilai keadaan 20. 
4. Kesimpulan 
Berdasarkan hasil pengujian validasi yang sudah dilakukan terhadap sistem yang sudah 
dirancang, maka dapat ditarik kesimpulan sebagai berikut : 
1. Status keadaan longsor didapat dari hasil analisis algoritma fuzzy dengan output tiga status 
keadaan aman, waspada, dan bahaya  
2. Terdapat 27 aturan basis pengetahuan yang diterapkan dalam sistem 
3. Nilai akurasi dari hasil uji validasi pakar geologi PVMBG adalah 90% 
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